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(54) Title: PROCESS FOR THE LASER BEAM CUTTING OF STRIP OR PLATE WORKPIECES, ESPECIALLY MAG- 
NETIC STEEL SHEETS 



(54)Bezeichnung: VERFAHREN ZUM LASERSTRAHLSCHNEIDEN VON BAND- ODER PLATTENFORMIGEN 

werkstOcken, insbesondere von ELEKTROBLECH 

(57) Abstract 

The invention relates to a process for the laser beam cutting, 
of strip or plate workpieces at high speed, especially over 100 m/ 
min. Hie laser beam melts the workpiece with the formation of a va- 
pour capillary at the cutting point and the melt is driven off by a 
cutting gas consisting of an inert gas/hydrogen mixture. In order to 
maintain the vapour capillary, the hydrogen component of the cut- 
ting gas mixture is set so high and this cuUing gas mixture is taken 
to the surface of the melt at the cutting point at such a pressure and 
with such a pressure distribution that the temperature at the surface 
of the melt is kept at boiling point and the melt is continuously driv-. 
en out of the cutting seam on the side away from the cutting direc-^ 
tion of the vapour capillary. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Laserstrahlschneiden von band- oder plattenformigen Werkstucken mit 
hohen Geschwindigkeiten, insbesondere uber 100 m/min. Mit dem Laserstrahl wird das Material des Werkstuckes unter Bildung 
einer Dampfkapillare an der Schnittstelle aufgeschmolzen und dabei die Schmelze mittels eines Schneidgases ausgetrieben, das 
aus einem Inertgas-Wasserstoff-Gemisch besteht. Zur Aufrechterhaltung der Dampfkapillare wird der Wasserstoffanteil des 
Schneidgasgemisches derart hoch eingestellt und dieses den Laserstrahl umhullende Schneidgasgemisch der Oberflache der 
Schmelze an der Schnittstelle mit einem solchen Druck und einer solchen Druckverteilung zugefiihrt, da& einerseits die Tempera- 
tur an der Obcrfl£iche der Schmelze auf Verdampfungstemperatur gehalten und andererseits die Schmelze kontinuierlich auf der 
in Schneidrichtung der Dampfkapillaren abgewaiidten Seite aus der Schnittfuge ausgetrieben wird. 
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Verfahren zum Lasers trahlschneiden von band- Oder 
plattenf5rmigen Werkstticken, insbesondere von 
Elektroblech 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Lasers trahlschneiden von band- Oder plattenfCrmigen 
Werkstticken, insbesondere von Elektroblech mit einer 
Dicke von < I mm, insbesondere < 0,5 mm, bei dem ein von 
einer Laserstrahlquelle ausgehender Laserstrahl den 
Werkstoff unter Bildung einer Deunpfkapillare an der 
Schnittstelle aufschmilzt und dabei die Schmelze von einem 
Wasserstoff enthaltenden inerten Schneidgas ausgetrieben 
wird. 

Beim konventionellen Laserstrahlschneiden werden 
beispielsweise ein 1.5 kW CO^-Laser und eine Standard- 
Fokussiereinrichtung verwende^, die zu Intensitaten des 
Fokussierbereichs von etwa 10 W/cm fiihren. Bei diesem 
Schneiden findet an der Schnittfront des Metalls eine 
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Fresnelabsorption statt. bei der eine Verdampfung des 
Werkstoffes vernachiassigt werden kann. 

Das Laserstrahlschneiden metallischer Werkstticke, 
insbesondere das Schneiden von rostfreiem Stahlblech mit 
einer Dicke von unter 1 mm, 1st aus der DE 36 19 513 Al 
bekannt. Das schneidaktive Gas im inerten Schneidgas ist 
Sauerstof f . Dieser Sauerstof f hat einen Anteil von 30 bis 
90 Vol.-% des Schneidgases . Er soli der chemischen 
exothermen Reaktion mit dem Stahl zur Erzeugung von 
zusatzlicher Warmeenergie dienen, um so den 
SchneidprozeB zu beschleunigen . AuBerdem soil der 
Sauerstoff zusammen mit dem Schneidgas die im 
Schneidbereich entstehende Schmelze aus der Schnittfuge 
des Blechs austreiben. Es hat sich jedoch gezeigt, daB 
die Oxydationsprodukte nicht vollstandig aus der 
Schnittfuge ausgetrieben werden, so daB keine von 
Oxidationsprodukten im wesentlichen freien Schnittkanten 
erhalten werden. AuBerdem entsteht aufgrund der 
chemischen exothermen Reaktion eine verglelchswelse groBe 
WarmeelnfluBzone seltlich des Schnlttberelchs , was zu 
einer SchSdigung des WerkstQckes, insbesondere eines 
Bleches und der sich gegebenenfalls darauf befindllchen 
Beschlchtung fUhrt. 

Seit langera wird das Trennen von Elektroblechen als ein 
Interessantes Anwendungsgebiet fur das Laserschneiden 
angesehen. Bei elnem bekannten Verfahren dieser Art 
(DE 27 43 544 Al) wird ein CO^-Laser mit einer Leistung 
von einlgen hundert Watt zum Schneiden von Elektroblech 
einer Dicke von unter 1 mm eingesetzt. Beim 
Laserstrahlschneiden wird das Werksttick an der 
Trennstelle aus einer DUse mit einem Sauerstoff 
enthaltenden Gas beaufschlagt . wobei der Druck vor der 
DQse Qber 5 bar betrSgt. Bei diesem Schneiden kdnnen 
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Schnittgeschwindigkeiten von knapp 10 m/min erreicht 
warden • Solche Schnittgeschwindigkeiten sind jedoch bei 
Elektroblech wirtschaf tlich uninteressant . DarQber hinaus 
ftihren solche geringen Geschwindigkeiten wegen der damit 
verbundenen ErwSLrmung der der Schnittfuge benachbarten 
Zonen eines insbesondere kornorientierten Elektrobleches 
zu einer nicht gewunschten Beeinflussung seiner 
magnetischen Eigenschaf ten . Deshalb hM.lt die Fachwelt 
den Einsatz von Hochleistungslasern , insbesondere eines 
CO^-Lasers, bei dem das Werkstilck vorzugsweise unter 
Verwendung von Sauerstoff und/oder Stickstoff als 
Schneidgas geschnitten werden soil, fQr das Trennen von 
Elektroblech, insbesondere kornorientiertem Elektroblech, 
fur ungeeignet (Stahl und Eisen 110 (1990) Nr* 12, 
Seiten 1^7 - 153)- 

Anderweitig sind jedoch vielfaitige Oberlegungen und 
Experimente angestellt worden, um das 
Laserstrahlschneiden von Werksttlcken mit grSBerer 
Geschwindigkeit durchfahren zu kfinnen. Beispielsweise ist 
es aus WO 88/01553 bekannt, die Achse der Lasers trahlung, 
die von einer DQse zur Zufuhrung von Gas zur 
Schnittstelle umgeben ist, in bezug auf die Achse des 
Druckzentrums der Gasdtise zu versetzen, und zwar hin zum 
ungeschnittenen Blech. Dem liegt die Vorstellung 
zugrunde, daB das Material erst geschinolzen werden muB, 
um es dann an einer nachfolgenden Stelle besser aus der 
Schnittfuge austreiben zu kOnnen. Diese Art des 
Laserstrahlschneidens laBt sich jedoch nicht bei dunnen 
Blechen erfolgreich anwenden, wenn sie mit hohen 
Schnittgeschwindigkeiten geschnitten werden sollen. 

Bei einem gerade bekannt gewordenen Verfahren zum 
Laserstrahlschneiden der eingangs genannten Art 
(DVS-Berichte 135, 1991, Seiten 12 bis 15) lassen sich 
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bei optimal aufeinander abgestimraten Parametern, wie 
Strahlqualitatskennzahl K, Fokussierkennzahl F und 
fokussierte Intensitat mit einem vorgegebenen 
Laserstrahltyp, vorzugsweise einem CO -Laser. 
Schnittgeschwindigkeiten von etwa 100 m/min bei einer 
Blechdlcke von 0,25 nun und elner Fe-Legierung als 
Werkstoff erzielen. Dabei macht es keinen wesentlichen 
Unterschied, ob dem Schneidgas Wasserstoff beigemischt 
wird Oder ob das Schneidgas primftr aus Sauerstoff 
besteht, denn mit Sauerstoff wurden nur geringfOgig 
grfiBere Schnittgeschwindigkeiten erzielt. 

Ferner ist ein Schneidverfahren bekannt (DE 39 34 920), 
bei dem mit einem Laserstrahl Schlitze geschnitten 
werden k6nnen, wobei das Schneiden unter Einsatz eines 
Luftstrahls oder Sauerstoff strahls erfolgt , der vor dem 
Auftreffpunkt des Laserstrahls auf die Scheibe gerichtet 
ist- Mittels eines solchen, aus reaktivem Gas 
bestehenden Strahls lessen sich breite Schlitze 
herstellen und durch das Druckgas die Schmelze aus dem 
Schlitz austreiben. Ein solches Verfahren unterscheidet 
sich von dem erfindungsgemSLBen Verfahren, daB mit einem 
inerten Schneidgas arbeitet, wegen des reaktiven 
Schneidgases grundsatzlich. 

Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art, das 
Gegenstand einer aiteren Patentanmeldung 

(P 41 23 716.1-34) ist, ist vorgesehen, daB die zentrale 
Achse des Laserstrahls innerhalb eines auf das WerkstQck 
gerichteten, Wasserstoff enthaltenden inerten 
Schneidgasstrahls liegt . Der Schneidgasstrahl ist zur 
Strahlachse des Laserstrahls in Schneidrichtung 
vorlaufend und so gerichtet, daB die Schmelze 
kontinuierlich aus der Schnittfuge ausgetrieben wird. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfahren 
der eingangs genannten Art fiir vorgegebene Werkstoffe und 
Werkstuckdicken bezUglich der bisher maximal erzielbaren 
Schnittgeschwindigkeit zu verbessern, ohne daB eine 
Verminderung der QualitSt der Schnittkanten in Kauf 
genommen werden rauB. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeraaS dadurch gelOst^ daB 
2ur Auf rechterhaltung der Dampfkapillare der 
Wasserstof fanteil des Schneidgases derart hoch 
elngestellt wird und das den Laserstrahl umhtillende 
inerte Schneldgas der Oberfiache der Schmelze an der 
Schnittstelle mit einem solchen Druck und einer solchen 
Druckverteilung zugefUhrt wird, daB die Dampfkapillare 
unten geschlossen bleibt, die Tempertur an der Oberfiache 
der Schmelze auf Verdampfungstemperatur gehalten und die 
Schmelze kontinuierlich auf der der Schneidrichtung 
abgewandten Seite der Dampfkapillare aus der Schnittfuge 
ausgetrieben wird. 

FQr die Erfindung ist die Erkenntnis von Bedeutung, daB 
die Grenzen der klassischen Fresnelabsorption fOr die 
Laser strahlung durch die notwendige hohe Intensitat 
Qberschritten werden. Durch partielle Verdampfung in 
Verbindung mit modif izierter Wechselwirkungsgeometrie 
bilden sich ein Plasma, das zur Abschirmung der 
Laser strahlung ftihren kann, und eine Dampfkapillare. Die 
Dampfkapillare wird nach der Erfindung genutzt, um zu 
hoheren Schnittgeschwindigkeiten zu kommen. Es ergibt 
sich namlich ein SchmelzfluB im Schnittbereich parallel 
zur WerkstQckoberfiache lim die Dampfkapillare herum und 
ein Schmelzaustrieb hinter der Dampfkapillare aus der 
Schnittfuge nach unten. Das allein reicht allerdings 
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nicht aus, denn bei falscher ProzeSfOhrung kann dies zu 
einem Stau der Schmelze fQhren, verbunden mit der Gefahr 
der Oberhitzung der Schmelze und der dieser benachbarten 
Randzonen der Schnittfuge sowie einer Verbreiterung der 
Schnittfuge. Diese Erscheinungen konnen dazu fQhren, daB 
die gewtinschten Geschwindigkeitssteigerungen nicht Oder 
jedenfalls zu einem erheblichen Teil nicht erreicht 
we r den . 



Da erfindungsgemas neben der Einstellung des Druckes des 
Schneidgasgemisches Wasserstoff mit einem mdglichst hohen 
Anteil 2um Schneidgas beigemischt wird. kSnnen die 
vorbeschriebenen unerwOnschten Erscheinungen begrenzt 
werden. Es entsteht zwar auch ein durch Verdampfung des 
Werkstoffes bedingtes Plasma, doch wird eine abschirmende 
Wirkung des Plasmas in bezug auf die Lasers trahlung 
praktisch vermieden, und vor allem treten auch keine 
Behinderungen des Austriebs der Schmelze auf. Wasserstoff 
hat nflmlich eine durch seine leichten Molekaie 
bedingte kUhlende Wirkung, z.B. durch erh5hte 
Rekombinationsrate per DreierstoB (Elektron-Ion- 
Wasserstof f ) . so daB die Gefahr der Oberhitzung der 
Schmelze, des verdampften Werkstoffs und des sich 
ausbildenden Plasmas vermieden werden kann. Femer 
ist von Bedeutung, daB die Oberfiachenspannung der 
Schmelze durch den Wasserstoff verringert wird, was dem 
Aufstauen der Schmelze und einer damit verbundenen 
Behinderung des Austriebs der Schmelze entgegenwirkt . 

Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren werden deshalb bei 
gegenOber dem Stand der Technik weiter erhOhten 
Schnittgeschwindigkeiten gratfreie Schnittkanten und eine 
geringstmSgliche Beeinflussung der an den Schnittkanten 
angrenzenden Zonen des zu trennenden Materials erzielt. 
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was insbesondere filr kornorientiertes Elektroblech von 
Bedeutung ist. 

Im vorbeschriebenen Sinne ist es vorteilhaft, wenn 
Wasserstoff bis zu max. 25 Vol.-% im Schneidgas 
enthalten ist. Es konnten Geschwindigkeitssteigerungen 
von ca. 15% gegenOber dem Stand der Technik gemaB dem 
genannten DVS-Bericht erreicht warden. 

Geeignete DrQcke fttr das inerte Schneidgas bei einem 
CO^-Laser liegen zwischen 3 bar und 8 bar. Bei einem 
Nd:YAG-Laser ist es vorteilhaft, wesentlich hOhere 
Drtlcke, und zwar bis zu 50 bar, anzuwenden. 

Empfehlenswert ist es , daS als inertes Schneidgas 
Stickstoff Oder Argon verwendet wird. Es sind dies 
industriell verfOgbare preiswerte Case. Wahrend sich 
Stickstoff in der Regel besonders fUr Werksttlcke aus 
Eisenmetallen eignet, kann Argon schwerpunktmSBig bei 
Nichteisenmet€LLlen vorteilhaf tes Inertverhalten zeigen. 
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Nach elner weiteren Ausgestaltung der Erfindung, die bei 
einer groBen Wechselwirkungsflfiche der Lasers trahlung mit 
dem WerkstQck die Herstellung einer schmalen Schnittfuge 
erlaubt, ist vorgesehen, daS der Laserstrahl auf einem 
ovalen Brennfleck mit in Schneidrichtung verlaufender 
Hauptachse fokussiert ist. Hiermit wird die Intensitat 
der Lasers trahlung bezogen auf die Schnittfront 
verringert und damit eine unerwOnschte starke Verdampfung 
des Werkstoffes mit entsprechend starker Plasmabildung 
vermieden. Weiter wirkt sich gtinstig ftSr die hohe 
Schnittgeschwindigkeit aus , wenn der fokussierte 
Brennfleck des Laserstrahls auf halber H6he des 
Werksttickes, in der Mitte der WerkstQckdicke. gehalten 
wird. 



Nach einer Ausgestaltung der Erfindung wird das inerte 
Schneidgas exzentrisch zur Laserstrahlachse gefahrt und 
trifft vorlaufend auf die Schnittstelle auf. Weiter ist 
von Vorteil^ wenn das inerte Schneidgas unter einem 
Winkel < 90 auf die Schnittstelle auftrifft. Allen 
Ausgestaltungen ist gemeinsam. daB das Druckzentrum des 
inerten Schneidgases zum ungeschnittenen WerkstQck hin 
verlegt ist. Infolge dieser Einstellung entsteht beim 
Eintritt des Gasstrahls in die Schnittfuge ein 
transversaler Druckgradient . Dieser bedingt einen 
StrSmungsanteil in Richtung der Langserstreckung der 
offenen Schnittfuge, so daB ein schnellerer Abtransport 
der Schmelze und des Dampfes aus dem 
Wechselwirkungsbereich der Lasers trahlung mit dem 
Werkstoff des Blechs, wie auch eine geringere Verdampfung 
erreicht wird. Beim Austritt der Schmelze wirken die 
Verringerung der Oberfiachenspannung der Schmelze durch 
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den Wasserstoff des Schneidgases und der transversale 
Druckgradient des Schneidgases zusainmen, um den Austritt 
der Schmelze zu beschleunigen • 

Um die Laserstrahlung mSglichst stark fokussieren zu 
kSnnen, wird eine Laserstrahlung niedriger Modenordnung 
gewahlt, d.h, eine m5glichst groBe 
Strahlqualitatskennzahl K von vorzugsweise > 0,5. 

Um das Austreiben der Schmelze aus der Schnittfuge auf 
der der Schneidrichtung abgewandten Seite der 
Dampfkapillare zu unterstatzen, kann zusatzlich ein 
gasfSrmiger, flQssiger oder aus Partikeln bestehender 
Zusatz-Strahl angewendet werden. 



Die Erfindung wird anhand der Zeichnung eriautert. Es 
zelgt: 

Fig- 1 eine Laserstrahlschneidvorrichtung in 

perspektivischer, schematischer Darstellung 
und 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch den Schneidbereich 

eines Werksttickes der Dicke d .in 
schematischer Darstellung. 

Eine Schneidvorrichtung 25 mit einem Laserstrahl 21 wird 
Qber ein WerkstQck 10 gef Qhrt , wobei die 

Laserstrahlung 11 mit einer Fokussieroptik 12 fokussiert 
ist. Die fokussierte Laserstrahlung 11 ist auf das als 
Blech dargestellte Werksttick 10 gerichtet, das eine 
Dicke d hat. Wenn das Blech 10 in Richtung eines Pfeils 
22 gegenuber der Schneidvorrichtung 25 bewegt wird, 
erzeugt der Laserstrahl 11 im Blech eine Schnittfuge 16. 
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Die Schnittgeschwindigkeiten betragen z.B. bei Blechen 
von unter 1 mm bis zu 250 m/min und mehr. Die 
Schneidvorrichtung 25 kann beispielsweise in Langs- 
und/oder Querteilanlagen sowie in BesSumanlagen 
angewendet werden, wo das Blech z.B. vom Coil abgewickelt 
wird . 

Die Fokussieroptik 12 weist eine Fokussierlinse auf, mit 
der die Laserstrahlung 11 so fokussiert ist, daB der 
Fokus im Bereich der halben Blechdicke d liegt, vgl. 
Fig. 2. In Anbetracht der dQnnen Bleche, die es zu 
schneiden gilt, und vor allem wegen der erwUnschten 
schmalen Schnittfuge 16 soli die Fokussierung mSglichst 
stark, der Fokus also m5glichst klein sein. Das kann u.a. 
erreicht werden, indem die Laserstrahlung eine moglichst 
niedrige Modenordnung aufweist. 

Der Laserstrahl 21 ist von elner GasdQse 13 ftir das 
Schneidgas 14 umgeben. Das Schneidgas ik trifft in 
Richtung der Laserstrahlung 11 auf den Schneidbereich 20 
des Blechs 10. Es besteht aus einem Inertgas, wie 
Stickstoff Oder Argon, welches vornehmlich dem Austrieb 
der Schmelze 15 dient, die beim Schneiden durch die 
Laserstrahlung 11 erzeugt wird. AuBerdem ist dem 
Schneidgas Wasserstoff beigemischt, dessen Wirkung waiter 
unten beschrieben wird. 

Beim Schneiden mit Geschwindigkeiten, die dem heutigen 
Stand der Technik entsprechen, entsteht eine Schnittfront 
23 gemaB Fig. 1, von der aus der Austrieb der Schmelze 15 
unmittelbar erfolgt. Optimale Bedingungen fOr hohe 
Schnittgeschwindigkeiten mit geringstmOglicher 
Warmebeanspruchung der an der Schneidfuge 16 angrenzenden 
Bereiche 26 und oxidationsf reie Schnittkanten 16 lassen 
sich damit nicht erreichen. Erst durch den Einsatz der 
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erfindungsgemaBen MaBnahmen 1st ein Obergang zu hbheren 
Schnittgeschwindigkeiten moglich, bei der slch dann die 
Schnittfuge unten verschlieBt^ d.h. daB die Schmelze 
zunftchst bei Ausbildung einer Damp fkapi Hare in der Fuge 
verbleibt, wie in Fig. 2 dargestellt. Die Bildung und 
Aufrechterhaltung der Damp fkapi 11 are ermSglicht es » daB 
die Schmelze vergleichsweise sehr flOssig bleibt. Mit der 
hGheren Energieeinkopplung durch die so geblldete 
Dampfkapillare lassen sich hShere 

Schnittgeschwindigkeiten erzielen, und dadurch eine 

geringere Warraebeanspruchung der Nachbarzonen 25 und der 

oxidations freien Schnittkanten. Figur 2 zeigt weiter. daB 

bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die Schnltt front 23 

wesentlich flacher liegt. namlich mit einem Winkel 

o 

von beispielsweise 65-75 , im Vergleich zum herkSmmlichen 
Schneiden mit reiner bzw* praktisch ausschlieBlicher 
Fresnelabsorption , wo der Winkel nahe 90^ ist, die 
Schnittfront 23 also sehr steil veriauft. Die flache 
Schnittfront 23 erkiart sich bei dUnnen Blechen mit dem 
hohen Verhaitnis aus Fokusdurchmesser d und Blechdicke 
d, und zwar trotz der gr5Beren Strahlintensitat bzw. der 
starkeren Fokussierung. Bei herk5mmlichem Schneiden von 
zum Beispiel 3 mm dicken Blechen mit Fokusdurchmesser 
d^=3/10 mm ergibt sich ein auf die Blechdicke d bezogenes 
Verhaitnis von 1:10. Trotz hoherer Strahlintensitat 
infolge starkerer Fokussierung auf zum Beispiel 6/100 mm 
ergibt sich bei einer Blechdicke von 0,2 mm ein 
Verhaitnis von 3:10. so daB die Schnittfront bei 
maximaler Schnittgeschwindigkeit also flacher liegen muB, 
um den Laserstrahl vollstandig einzukoppeln. Das bedeutet 
eine grCBere Wechselwirkungsfiache. AuBerdem ergibt sich 
ein vergleichsweise groBer Stau der Schmelze, da aufgrund 
der hohen Schnittgeschwindigkeit ein groBer Volumenstrom 
gegeben ist und die maximale Geschwindigkeit der 
Schmelzestromung begrenzt ist. U.a. deswegen erfolgt in 
Richtung der Pfeile 24 der Fig. 2 ein verstarktes 
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Verdampfen des Blechwerkstof f s . Zusammen mit der 
flacheren Schnittfront 23 verringert sich also die 
StrSmungsgeschwindigkeit der Schmelze 15 bei ihrem 
Austrieb, und die Metallverdampfungsrate steigt an, so 
daB bei den hohen Laserintensitaten ein abschirmendes 
Metalldampf plasma entstehen kann, Beides wird durch die 
Beimischung von Wasserstoff zum inerten Schneidgas 
vermieden. Der Wasserstoff bewirkt, daB die 
Oberflfichenspannung der Schmelze verringert wird. so daB 
diese schneller ausgeblasen werden kann und damit 
Schmelzfilmdicke, Oberfiachentemperatur und 
Verdampfungsrate sinken. Diesem Umstand kommt erhebliche 
Bedeutung zu, wenn beachtet wird, daB die Schnittfuge 16 
zwar schmal und das Blech dQnn ist, der auszutreibende 
Massenstrom (Masse pro Zeiteinheit) infolge der hohen 
Schnittgeschwindigkeit insgesamt jedoch sehr groB ist. 
AuBerdem kQhlen die leichten MolekQle des Wasserstoffs 
das Plasma und wirken so der Entstehung eines 
abschirmenden ^aetalldampf plasmas entgegen. Dadurch wird 
neben der Erhfihung der maximalen Schnittgeschwindigkeit 
auch die Stabilitat des Schneidprozesses erhOht, was sich 
entsprechend positiv auf die Schnittqualitat auswirkt. 

In Fig. 2 ist die Laserstrahlung 11 mit einem im Bereich 
der Blechdicke d liegenden Fokus des Durchmessers d 
dargestellt. Die zugehSrige Achse der Lasers trahlunf li 
ist mit 18 gekennzeichnet . Die Gasduse 13 ist ebenfalls 
rotationssymmetrisch ausgebildet, und ihre Achse ist mit 
17 bezeichnet. Die Achse 1? ist hier ein Synonym fQr das 
Druckzentrum des Schneidgases lH, welches dem 
Schneidbereich 20 wie aus Fig. i ersichtlich zugeftihrt 
wird. 

Bei der relativen Zuordnung der Gasdtise 13 und der 
Laserstrahlung 11 ist beachtenswert , daB die Achse 1? der 
GasdQse 13 in bezug auf die Achse 18 der Laserstrahlung 
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11 mit einer Exzentrizitat e angeordnet ist, und zwar in 
Richtung auf das ungeschnittene Blech 10 versetzt. Als 
Folge dieser vorlaufenden DUsen justierung entsteht beim 
Eintritt des Schneidgases Ik in die Schnittfuge 16 ein 
transversaler Druckgradient in Langsrichtung der offenen 
Schnittfuge, also senkrecht zur Achse 18. Infolgedessen 
wird auf den entstehenden Metalldampf so EinfluB 
genommen, daB eine abschirmende Wirkung des 
Metalldampf plasmas vermieden werden kann. AuBerdem wird 
die Schmelze in Richtung der vergleichsweise flachen 
Schnittfront 23 schneller abtransportiert . Obwohl also 
der Austriebsweg infolge der flacher liegenden 
Schnittfront 23 linger ist als bei steilerer 
Schnittfront, ergibt sich durch die Zusammenwirkung des 
die Oberfiachenspannung der Schmelze verringernden 
Wasserstoffs mit der verbesserten transversalen FQhrung 
des Schneidgases ein verbesserter Austrieb der Schmelze 
15- 

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB die Erzielung eines 
transversalen Druckgradienten des Schneidgases auch 
dadurch erreicht werden kann, daB die Gasduse 13 mit zum 
Blech 10 geneigten Achsen 19 oder 19^ angeordnet ist. Die 
Neigung und Anordnung der Achsen 19, ig' bestimmt in 
Verbindung mit der Neigung der Schnittfront 23 die GroBe 
des transversalen Druckgradienten, Unterschiedlich ist 
bei der Anordnung der Achsen 19 » 19', daB die Achse 19 
die Schnittfront im Bereich der Achse 18 im 
Schneidbereich 20 schneidet, wahrend die Achse 19^ in 
Richtung des ungeschnittenen Blechs 10 vor dera 
vorgenannten Schnittpunkt liegt. Das Schneidgas 1^ trifft 
auf die Schnittfront 23 und/oder auf das ungeschnittene 
Blech 10. 
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In Fig. 2 ist die Laserstrahlung 11 mit einem Fokus des 
Durchmessers dargestellt. Der Strahlquerschnitt ist 

also kreisfSrmig. Die Laserstrahlung 11 kann aber auch 
vorzugsweise elliptisch bzw. Ifinglich fokussiert sein. In 
diesera Falle ist die Lftnge der groBen Halbachse der 

Ellipse, wobei diese in Schneidrichtung angeordnet ist. 
Infolgedessen wird die Intensitat der Laserstrahlung auf 
der flachen Schnittfront verringert und damit die 
Wechselwirkungsfiache beim Einkoppeln der Laserstrahlung 
in das Blech vergroBert. Dadurch kann der SchneidprozeB 
stabilisiert werden, weil die Plasmabildung und der 
Schmelzeaustrieb besser kontrolliert werden kSnnen. 
Zugleich kann die Breite des Laserfokus klein gehalten 
werden und dementsprechend die Breite der Schnittfuge 
16. 



Mit dem erfindungsgemfiBen Verfahren kOnnen 
Schnittgeschwindigkeiten von mehr als 100 m/min, 
vorzugsweise bis zu 250 m/min und mehr, bei 
oxidationsfreier Schnittkante erreicht werden. Aufgrund 
der hohen Schnittgeschwindigkeit ist die nachteilige 
Warmebeeinflussung der Randzonen der Schnittfuge gering, 
was bei kornorientierten Elektroblechen besonders wichti 
ist. 
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Anspriiche 



1. Verfahren zum Laserstrahlschneiden von band- oder 
plattenformigen Werkstticken, insbesondere von 
Elektroblech mit einer Dicke von < 1 mm, insbesondere 
< 0,5 mm, bei dem ein von einer Laserstrahlquelle 
ausgehender Laserstrahl den Werkstoff unter Bildung einer 
Dampfkapillare an der Schnittstelle aufschmilzt und dabei 
die Schmelze von einem Masserstoff enthaltenden inerten 
Schneidgas ausgetrieben wird, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB zur Auf rechterhaltung der 
Dampfkapillare der Wasserstof f anteil des Schneidgases 
derart hoch eingestellt wird und das den Laserstrahl 
umhailende inerte Schneidgas der Oberfiache der Schmelze 
an der Schnittstelle mit einem solchen Druck und einer 
solchen Druckverteilung zugefQhrt wird, daB die 
Dampfkapillare unten geschlossen bleibt, die Tempertur 
an der Oberflache der Schmelze auf Verdampfungstemperatur 
gehalten und die Schmelze kontinuierlich auf der der 
Schneidrichtung abgewandten Seite der Dampfkapillare aus 
der Schnittfuge ausgetrieben wird. 



wo 94/04306 PCT/EP93/02123 

-16- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet ,daSdas Schneidgas einen 
Anteil von bis zu 25 Vol.-% Wasserstoff enthfillt. 

3. Verfahren nach Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einem CO^-Laser als Laserstrahlquelle der Druck des 
Schneidgasgemisches zwischen 3 bar und 8 bar eingestellt 
wird. 

^. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einem Nd:YAG-Laser als Laserstrahlquelle der Druck des 
Schneidgasgemisches auf bis zu 50 bar eingestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daS das 
Schneidgas Stickstoff oder Argon ist. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schneidgas exzentrisch zur Laserstrahlachse gefUhrt wird 
und vorlaufend auf die Schnittstelle auftrifft. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet. daB das 
Schneidgas unter einem Winkel < 90° auf die 
Schnittstelle auftrifft. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl auf einen ovalen Brennfleck mit in 
Schneidrichtung verlaufender Hauptachse fokussiert ist. 
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9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
fokussierte Brennfleck des Laserstrahls auf halber H5he 
des WerkstOckes gehalten wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9» 
dadurch gekennzeichnet, daB der von 
einer Laserstrahlquelle ausgehende Laserstrahl von 
niedriger Modenordnung ist. 

11 • Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Schmelze aus der Schnittfuge hinter der Damp fkapill are 
zusa^tzlich mit einem gasformigen, fltlssigen Oder aus 
Partikeln bestehenden Zusatz-Strahl ausgetrieben wird- 
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